




On Describing of Model and Solution Procedure in Mathematical Programming Software
Norio Watanabe （School of Business Administration, Senshu University）
This paper considers a multi-stage, multi-product production, inventory and transportation 
system and presents a mathematical programming model of a pull type ordering system based on 
the concept of kanban system.　When we apply a mathematical programming approach to ordering 
systems, the problem to be solved is twofold.　One part is to improve an interface for model solu-
tion, as mathematical modeling requires transformations of the model form.　The other is to reduce 
the computational time required, as the mathematical programming model includes many integral 
variables.　The aim of this paper is to discuss the former problem, and specially to illustrate on 
describing of model and solution procedure in mathematical programming software.
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（1）　 一つの組立工程に収束していく多段工程で N工程から構成されており，n ∈ { 1, 2, ..., N }で工
程を表す。なお最終工程は n =1 とする。
（2）　 各工程は生産工程，加工済み在庫点および後続工程加工待ち在庫点（n =1では納入待ち製品
在庫点）から成る。
（3）　 期間を t ∈ { 0, 1, ..., T }で表す。計画期間は 1 期より始まり T期で終了する。
またこのモデルは以下の条件で示される生産状況を対象としている。
（1）　 受注先から最終製品の各期の納入量についての内示があり，受注残は認められない。






（6）　 第 n 工程での生産リードタイムは LP nである。即ち，t 期中に生産された品目は t + LP n期中
に加工済み在庫点に納入される。また引き取りリードタイムは LH nである。即ち，t 期中に引












J : 工程全体の集合　J={ 1, 2, …, N }
J1 : 最終工程を除いた工程の集合　J1={ 2, 3, …, N }
K : 段取り替えが必要な工程の集合
sn : 第 n 工程の直後工程 （n ∈ J1）
Dt
i( ) : i 製品の t 期の納入内示量
Wt
n : 第 n 工程の t 期の生産能力（時間）
an i( ) : 第 n 工程での i 品目の単位量当たり加工時間
Sn i( ) : 第 n 工程での i 品目の段取り替え時間（n ∈ K）
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図 1　モデルの概念図の例（N = 5）
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I n i0
( ) : 第 n 工程での i 品目の初期加工済み在庫量
Bn i0
( ) :  i 製品の初期納入待ち在庫量 （n=1の場合）および第 n 工程の後工程 snへの i 部品の初期加










( )  : 第 n 工程の i 品目についての引き取り仕掛量 （j=1, 2, ..., LHn）
SI t
n i( ) : 第 n 工程の加工済み在庫点における i 品目の t 期末目標在庫量
SBt
n i( ) : 納入待ち製品在庫点および加工待ち在庫点における i 品目の t 期末目標在庫量
Qn i( ) : 第 n 工程の i 品目についての計画期間全体の生産割当量
Rn i( ) : 第 n 工程の i 品目についての計画期間全体の引き取り割当量




n i( ) : 第 n 工程での i 品目の t 期末における加工済み在庫量
Bt
n i( ) :  i 製品の t 期末における納入待ち在庫量（n=1の場合） および第 n 工程の後工程 sn への i 部
品の t 期末の加工待ち在庫量 （n∈ J1の場合） 
Ut
n i( ) : 第 n 工程の i 品目について t 期末に計算される t+1期の生産指示量
Vt
n i( ) : 第 n 工程の i 品目について t 期末に計算される t+1期の加工済み在庫からの引き取り指示量
Pt
n i( ) : 第 n 工程での i 品目の t 期中の実際の生産量
dt
n i( ) : 第 n 工程での i 品目の t 期中の実際の引き取り量
Xt
n i( ) : 第 n 工程で加工される i 品目についての t 期における段取り替えの回数を表す変数（n∈ K）
U n i0
( ) : 第 n 工程の i 品目についての初期生産指示量（決定変数）
V n i0
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( ) ( )= + −1  （i=1, 2, …, M ; n∈ J ; t=1, 2, …, T） （2）













( ) ( )= + −  （i=1, 2, …, M ; t=1, 2, …, T） （3）













( ) ( ) ( )= + −1  （i=1, 2, …, M ; n∈ J1 ; t=1, 2, …, T） （4）







( ) ( ) ( )= − +1  （i=1, 2, …, M ; n∈ J ; t=1, 2, …, T） （5）









( ) ( ) ( )= − +  （i=1, 2, …, M ; t=1, 2, …, T） （6）
　　V V d e Ptn i t
n i
t




( ) ( ) ( ) ( )= − +1  （i=1, 2, …, M ; n∈ J1 ; t=1, 2, …, T） （7）
　　P Utn i t
n i( )
−
( )≤ 1  （i=1, 2, …, M ; n∈ J ; t=1, 2, …, T） （8）
　　d Vtn i t
n i( )
−
( )≤ 1  （i=1, 2, …, M ; n∈ J ; t=1, 2, …, T） （9）
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　　P L Xtn i n i tn i( ) ( ) ( )=  （i=1, 2, …, M ; n∈ K ; t=1, 2, …, T） （10）












M( ) ( )
=




 （n∈ K ; t=1, 2, …, T） （11）





























 （i=1, 2, …, M ; n∈ J） （14）
ここで，













( ) ( ) ( ) ( )
=
= − +{ }∑max ,  （i=1, 2, …, M） （15）
　　　Q R I SI
n i n i n i
T
n i( ) ( ) ( ) ( )= − +{ }max ,0 0  （i=1, 2, …, M ; n∈ J） （16）
　　　R e Q B SB
n i sn i sn i n i
T
n i( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − +{ }max ,0 0  （i=1, 2, …, M ; n∈ J1） （17）
　　B SBt i t i1 1( ) ( )≥  （i=1, 2, …, M ; t=1, 2, …, T） （18）
　　B SBtn i tn i( ) ( )≥  （i=1, 2, …, M ; n∈ J1 ; t=1, 2, …, T） （19）
　　I SItn i tn i( ) ( )≥  （i=1, 2, …, M ; n∈ J ; t=1, 2, …, T） （20）
　　Xtn i( ) : 非負の整数 （i=1, 2, …, M ; n∈ K ; t=1, 2, …, T） （21）
　　P dtn i tn i( ) ( ), : 非負の整数 （i=1, 2, …, M ; n∈ J ; t=1, 2, …, T） （22）














なお Xtn i( )，Ptn i( )，dtn i( )，U n i0 ( )，V n i0 ( ) および納入内示量，初期在庫量，仕掛量およびサブロットの大き
さの非負整数性と式（8），（9） および式（18）～（20）により，各期の指示量 Utn i( )，Vtn i( ) および期末在
庫量 I tn i( )，Btn i( ) の非負整数性は保証されている。
3.　整数計画問題の計算手続き
前節で示した数理計画モデルは，在庫量，指示量，生産量，引き取り量および段取り替えの回数に
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関わる多くの整数変数を持った整数計画問題に定式化される。従って，生産指示方式に関する数理計
画法によるアプローチにおいて，計算量の削減は重要な課題となる。そこで本節では，本研究で従来





























　　CUTOFF = IPOBJ + ADDCUT （24）
　　ここで，　CUTOFF : ノード棄却の判定基準値
　　　　　　 IPOBJ : その時点での最良整数解における評価関数値
　　　　　　 ADDCUT = min（－1.0E－5, －1.0E－6×LPOBJ）










　・ その優先順位は順に，（1）段取り替えの回数を表す変数 Xtn i( )，（2）生産および引き取りの初期






　　CUTOFF = IPOBJ / （1 + α） （25）
　　ここで，　CUTOFF : ノード棄却の判定基準値
　　　　　　 IPOBJ : その時点での最良整数解における評価関数値
　　　　　　 α : 下限値（最小化問題の場合）からの相対誤差




















ある工場では 3種類の製品 P1，P2，P3を生産しており，おのおの製品を製造するために 2種類の原
料M1，M2が必要である。これらの製品に対する生産計画を作成するにあたり，次のようなことがわかっ
ている。
（1）　製品 P1 を 1 kg生産するためには，原料M1が 1 kg，M2が 1 kg必要である。
　　 製品 P2 を 1 kg生産するためには，原料M1が 1 kg，M2が 3 kg必要である。
　　 製品 P3 を 1 kg生産するためには，原料M1が 4 kg，M2が 5 kg必要である。
（2）　工場の倉庫に在庫として，原料M1を 9 kg，M2を 10 kg持っている。




製品 P1，P2，P3 の生産量をそれぞれ x，y，z kgとして，この生産計画問題を定式化すると，次のよ
うになる。
　　最大化　　x + 2y + 3z （26）
　　制約条件　x + y + 4z ≦ 9 （27）
　　　　　　　x + 3y + 5z ≦ 10 （28）
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（11）　IMXSW3
　　 分枝限定法の計算手続きにおける探索方法の設定に関わる CR変数の一つ。





　　  時間制限による割り込み処理を起こすまでの時間を秒単位で指定する CR変数。図 5の例では
値 0を指定し，整数解が一つでも求まれば，これ以降は時間制限による何らかの割り込み処
理は発生させないことを指定している。












　 ・CALL  SAVE
　　 SAVE手続きはMPSのリスタート情報を保存する。











　　  MPSの手続きは KMXOVFLで指定された飛び先へ移動する。図 5の例では，文番号 13が指
定されている。
　 ・KTIME





　 ・内部ファイル名 : MP03
　　 分枝変数の選択のための優先順位データに対応する入力データファイルを定義する。
（16）　CALL  MIXSTART
















































 SK（N） ! Set of indices representing whether or not
 ! the production process of the stage
 ! requires setup 
 !!! SK（n） = 1, if stage n requires setup
 !!! SK（n） = 0, if stage n does not require setup
 SN（N） ! Set of the immediately succeeding stage
 DM（T, M） ! Demand for final products
 W（N, T） ! Production capacity 
 a（N, M） ! Processing time per unit 
 S（N, M） ! Setup time   
 L（N, M） ! Size of sublot 
 I0（N, M） ! Initial inventory quantity  
 ! at succeeding inventory points
 B0（N, M）      ! Initial inventory quantity 
                    ! at on-hand inventory points 
 SI（N, T, M） ! Inventory level at the end of each period
 SB（N, T, M） ! On-hand inventory level at the end of each period
 e（N, M）        ! Bill of materials
DISKDATA 
 SK = ask.dat  ! Files for input data
 SN = asn.dat  
 DM = adm.dat  
 W = aw.dat   
47数理計画ソフトウェアにおけるモデルと計算手続きの記述について
 a = aa.dat   
 S = as.dat  
 L = al.dat  
 I0 = ai0.dat  
 B0 = ab0.dat  
 SI = asi.dat  
 SB = asb.dat  






! Objective function（1）  





! Constraints （12） 
C12（n = 1 : N, t = 1 : T | SK（n）.EQ.0）: &

















　　 X（i=1 : M, t=1 : T, n=1 : N | SK（n）.EQ.1）.PR.100 （33）
　　 V0（i=1 : M, n=1 : N）.PR.200
　　 U0（i=1 : M, n=1 : N）.PR.200
なお，優先順位のデフォルト値は 500であり，この値が小さい程分枝の優先度は高い。従って，（1）
段取り替えの回数を表す変数の優先順位 : 100，（2）生産および引き取りの初期指示量を表す変数の













　　 :  IP手続きで，（1）近似最適解が得られた場合，（2）整数解が存在しない場合，または（3） 
LP解が同時に整数解となっていた場合，手続き終了フラグを設定する。
　（c）　ノード棄却の判定基準値の設定




　（a）　 手順 1 : mp-modelでmp-optの入力データとなるマトリックスファイルおよび分枝変数の選
択のために優先順位データファイルを生成し，手順 2へ。
　（b）　手順 2 : mp-optで LP解を求め基底情報を保存しておく。
　　　 ここで，LP解があれば手順 3へ。
　　　　　　　  LP解がなければ手続きを終了する。
　（c）　手順 3 :  近似手続きの計算戦略に従い，mp-opt で IPの初期解を探索し解情報を保存 
した後，手順 4へ。
　（d）　手順 4 : mp-model が設定した手続き終了フラグにより手続きの終了判定を行う。
　　　　　　　ここで，終了判定の場合は手続きを終了する。
　　　　　　　　　　　手続き継続の場合は CUTOFF を更新し，手順 5へ。
　　　　　　　なお，手続き終了のケースは次の通り。
　　　　　　　　　ケース 1 :  近似最適解が得られた。つまり最新の CUTOFF で枝の探索を完了し
近似最適判定ができた場合。
　　　　　　　　　ケース 2 : 整数解は存在しない場合。
　　　　　　　　　ケース 3 : LP解が同時に整数解となっていた場合。





























　　! Constraints （12） 
 forall （n in 1..N, t in 1..T | SK（n）=0） 





 ipobj : real
 cutoff : real
 cutoffnew : real
 end-declarations （35）
 ipobj := getparam（‘XPRS_mipobjval’）
 cutoff := getparam（‘XPRS_mipabscutoff’）
 cutoffnew := ipobj / （1 + ALPHA）




タ XPRS_mipobjval は整数解が得られた時点での評価関数値 IPOBJを，XPRS_mipabscutoff は Optimizer














　　setcallback （XPRS_CB_INTSOL, ‘ setcutoff ‘） （36）
　　setparam （‘XPRS_loadnames’, true）











ソルバーを制御している。上述の setcallback, readdirs および minimize などのコマンドも全てそのモ
ジュールを介して Optimizerへ伝達されている。




















































（ 3 ） モデル記述言語を含め数理計画ソフトウェアの近年の進展については，Berthold et al.［3］，藤江［8］，
Atamtürk-Savelsbergh［57］，Kallrath（ed.）［78］，［79］，Linderoth-Ralphs［81］，Linderoth-Lodi［82］およ
び OR/MS Today誌に掲載される Software Surveys［89］（例えば，Fourer［69］-［71］）などを参照するとよい。
なおソルバーの並列処理機能の動向については，品野 -藤江［38］，品野-Achterberg-藤江［39］，Barney［58］，
Talbi （ed.）［92］および Xu et al. ［98］などを参照するとよい。またソルバーにおけるチューニング機能に
ついては，Baz-Hunsaker-Prokopyev［59］，Fourer［69］，Hutter-Hoos-Leyton-Brown［74］および Lodi［84］
などを参照するとよい。
（ 4 ） 決定変数である初期指示量と「かんばん方式」における初期かんばん枚数との対応については，渡辺［43］，
渡辺-安-平木［50］を参照。
（ 5 ） 評価関数である式（1）で補充目標在庫水準の総和が表されることについては，渡辺［43］，Watanabe-
Hiraki［95］を参照 .






（ 7 ） 擬コストを含め分枝限定法における計算戦略の詳細については，茨木［12］，今野 -鈴木編［22］などを
参照するとよい。
（ 8 ） ノード棄却の判定基準値の初期設定は式（24）で示される通りであるが，本稿が対象としている数理計画
モデルの場合，その評価関数値は整数となるため，実際に実行される計算においては，Optimizer は自動
的に CUTOFF = IPOBJ - 1 と設定する。
（ 9 ） 段取り替えの詳細については門田［30］を参照するとよい。
（10） 本研究で提案している近似計算手続きの特徴については渡辺［43］-［48］，Watanabe-Hiraki［94］，［95］
において詳細な数値検証を加えている。
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